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Керамика Al2O3–ZrO2–Y2O3 является пер-
спективным материалом из-за сочетания высо-
кой трещиностойкости и твердости [1]. Свойства 
и условия синтеза такой керамики определяются 
качеством порошков, использующихся в каче-
стве сырья.
В предыдущих исследованиях [2] мы раз-
работали методику получения композиционных 
порошков Al2O3–ZrO2 с лимонной кислотой ме-
тодом распылительной сушки. Методика, из-за 
дороговизны солей иттрия, отрабатывалась без 
них. В настоящей работе мы предлагаем оконча-
тельный вариант синтеза нанопорошков Al2O3–
ZrO2–Y2O3.
Цель работы – оценить влияние добавления 
Y3+ на фазовый состав и морфологию компози-
ционного порошка Al2O3–ZrO2–Y2O3, получае-
мого из цитратной суспензии на установке Nano 
Spray Dryer B-90. 
В работе использовали цитратные суспен-
зии на основе нитратов алюминия и иттрия и 
оксихлорида циркония: [Al3+] : [Zr2+] : [H3Cit] 
= 0,5 : 0,5 : 0,2 и [Al3+] : [Zr2+] : [H3Cit] : [Y
3+] 
= 0,5 : 0,5 : 0,2 : 0,025. Полученный продукт вы-
паривали при температуре 200 °С в сушильном 
шкафу и выделяли из суспензии методом распы-
лительной сушки. Полученные порошки отжи-
гали при температуре 500 °С и 1000 °С в атмос-
ферной печи (LAC VP20/17). Фазовый состав 
порошков исследовали с использованием диф-
рактометра (Shimadzu Maxima-X XRD-7000). 
для оценки морфологии применяли метод ска-
нирующей электронной микроскопии (JSM 
7500F). измерение удельной поверхности про-
водилось по 4-х точечному методу БЭТ (БЭТ-а-
нализатор МеТа СорБи-М). основные резуль-
таты исследований представлены на рисунке 1 и 
в таблице 1.
из таблицы видно, что образцы стабилизи-
рованные иттрием имеют, большее содержание 
тетрагональной модификации после отжига при 
500 °С. оксид алюминия находится в аморфном 
состоянии, так как сигналов его фаз не обна-
ружено. После отжига образца Al2O3–ZrO2 при 
1000 °С тетрагональная фаза оксида циркония 
переходит в моноклинную и появляются сиг-
налы γ-фазы оксида алюминия. образец, содер-
жащий иттрий, после отжига 1000 °С сохраняет 
аморфную фазу алюминия, оксид циркония на-
ходится в тетрагональной модификации. Таким 
образом, помимо стабилизации тетрагональной 
модификации оксида циркония, оксид иттрия 
стабилизирует аморфную модификацию Al2O3, 
что согласуется с литературными данными [3]. 
Также видно, что порошок, полученный с до-
бавлением иттрия, имеет большую удельную 
поверхность.
результаты рФа и БЭТ подтверждаются 
данными СЭМ: порошки стабилизированные 
иттрием имеют более мелкие кристаллиты. на-
личие лимонной кислоты приводит к тому, что 
все порошки состоят из мелких кристаллитов, 
которые сцеплены друг с другом менее прочно, 
чем частицы, получаемые без стабилизатора, что 
более удобно для получения керамики техноло-
гиями компактирования. Полученные порошки, 
могут быть использованы при создании керами-
ческих изделий медицинского назначения.
таблица 1. Характеристики порошков, полученных из цитратных суспензий




500 t-ZrO2 (55); c-ZrO2 (45) 7,08±0,12
1000 m-ZrO2 (56); t-ZrO2 (12); γ-Al2O3 (32) 2,83±0,16 
Al2O3–ZrO2–Y2O3
500 t-ZrO2 (99); c-ZrO2 (1) 11,91±0,07
1000 t-ZrO2 (100) 3,08±0,06
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В настоящее время для создания быстро-
твердеющих и безусадочных бетонов исполь-
зуют напрягающие цементы, расширяющимся 
компонентом которых является глиноземистый 
цемент [1–4]. однако, часто свойства этих вя-
жущих имеют колебания в широких пределах. 
Это связано со многими факторами: нестабиль-
ный состав глиноземистых шлаков, изменения в 
минералогическом составе портландцементного 
компонента и вещественного состава цемента. 
Также, известно, что при гидратации алюми-
натов кальция происходят перекристаллизаци-
онные процессы гидроалюминатов кальция, 
обусловливающие изменения прочностных ха-
рактеристик образующегося камня. Эти про-
цессы ускоряются с повышением температуры 
твердения, изменениями в составе жидкой фазы 
твердеющего камня и др. Так как при гидрата-
ции силикатов кальция в качестве одного из ос-
новных минералов портландцементного камня 
образуется гидроксид кальция, представляется 
целесообразным изучение процессов гидрата-
ции алюминатов и сульфоалюмината кальция в 
растворах с высоким рн.
В качестве исходных материалов исполь-
зовали глиноземистый цемент ГЦ-50 и сульфо-
таблица 1. Минералогический состав цементов
наименование цемента
Содержание минералов, %
Са С12а7 C2AS C4A3Ŝ C2S C4AF
Глиноземистый 75 7 18 − − −
Сульфоалюминатный − − − 60 35 5
таблица 2. Прочностные свойства цементов
Состав Вид нагрузки
Прочность камня, МПа, при твердении, сут
1 3 7 28
ГЦ + H2O
изгиб 1,07 6,62 13,39 15,76
сжатие 6,20 35,93 74,08 99,02
ГЦ + р-р Са(он)2
изгиб 2,83 7,57 11,54 12,06
сжатие 10,14 40,08 60,89 92,35
СаЦ + H2O
изгиб 4,76 7,96 10,18 11,32
сжатие 25,10 44,30 50,20 80,10
СаЦ + р-р Са(он)2
изгиб 5,03 8,14 11,08 11,67
сжатие 30,40 48,40 54,70 87,20
